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SADRŢAJ 
Merna nesigurnost rezultata merenja predstavlja pokazatelj kvaliteta izvršenog 
merenja. U laboratorijama za ispitivanje najčešće se prikazuje kombinovana merna 
nesigurnost na nivou poverenja 95% (k=2). U slučaju kada laboratorijskoj analizi 
prethodi postupak uzorkovanja, budţet nesigurnosti rezultata merenja treba (prema 
ISO17025:2017), da obuhvata i nesigurnost koja potiče usled postupka uzorkovanja. U 




Rezultati merenja uvek se prikazuju sa pridruţenom mernom nesigurnoššu koja potiţe 
od primenjene merne procedure. Medjutim, zbog nemogušnosti merenja kompletne 
koliţine ispitivanog materijala, merenju u vešini sluţajeva pethodi postupak uzimanja 
uzorka. Uzorkovanje predstavlja deo analitiţkog procesa kojim se izdvaja jedna ili više 
porcija iz materijala koji se ispituje. Nesigurnost usled postupka uzorkovanja mora biti 
uzeta u obzir pri obraţunu ukupne nesigurnosti rezultata merenja dobijenih tokom 
ispitivanja usaglašenosti ispitivanog materijala sa vaţešom legislativom, kao i prilikom 
sprovodjenja programa monitoringa ili kontrole ţivotne sredine. U sluţaju kada se 
karakterizacija uzorka odnosi na odredjivanje sadrţaja radionuklida u ispitivanom 
materijalu, tipiţni koraci u procesu ispitivanja obuhvataju uzorkovanje – jednog ili više 
uzoraka/kompozitni uzorak, pripremu uzorka koja moţe da obuhvata sitnjenje, 
mlevenje, prosejavanje, sušenje, kao i hemijsku pripremu, i samo merenje sa analizom. 
Svaki od koraka doprinosi na neki naţin nesigurnosti krajnjeg rezultata merenja. 
Uzorak koji stigne u laboratoriju dalje se tretira u skladu sa odabranom metodom koja 
še kao rezultat dati ţeljenu karakteristiku ispitivanog materijala – npr. specifiţnu 
aktivnost odredjenog radionuklida. Za ovu fazu mernog procesa u akreditovanim 
laboratorijama definisan je naţin proraţuna merne nesigurnosti, i taj postupak treba da 
obuhvata doprinos od svake od faza merenja, ukljuţujuši i postupke pripreme uzoraka 
za merenje i samo merenje.  






Slika 1. Izvori nesigurnost i lanac odluĉivanja [1, 2]. 
 
Po zahtevima standarda ISO 17025:2017 nesigurnost rezultata merenja treba na neki 
naţin da obuhvati i nesigurnosti koje potiţu od postupka uzorkovanja kao i od 
heterogenosti ispitivanog materijala, a u cilju pouzdane odluke o usaglašenosti, kao što 
je prikazano na slici 1. Posredno, nesigurnost usled heterogenosti i postupka 
uzorkovanja govori o tome koliko je uzeti (i mereni) uzorak reprezentativan za celu 
koliţinu ispitivanog materijala. [3] Da bi se ovo postiglo potrebno je imati jasno 
definisane postupke uzorkovanja vodeši raţuna o cilju koji je merenjem potrebno 
postiši. Takodje, u skladu sa svrhom merenja, unapred bi trebalo imati odredjene 
zahteve u vezi sa nesigurnoššu rezultata merenja, odnosno definisati sa kojom 
sigurnoššu odluka o usaglašenosti treba da bude donešena.  
 
2. Merna nesigurnost / nesigurnost rezultata merenja 
Merna nesigurnost je definisana kao parametar, pridruţen rezultatu merenja, koji 
karakteriše disperziju/rasipanje vrednosti koje se razumno mogu pripisati merenoj 
veliţini x. U sluţaju merenja radioaktivnosti, ovaj parametar je najţešše polu interval 
koji se prikazuje uz rezultat kao ±u, gde je u izraţunata/procenjena nesigurnost rezultata 
merenja. To znaţi da se, sa odredjenom verovatnošom, prava vrednost merene veliţine 
nalazi u intervalu od x-u do x+u. U laboratorijskoj praksi se koriste i termini greške 
(odnosi na razliku izmedju rezultata merenja i prave vrednosti merene veliţine) i 
preciznost merenja (obuhvata sluţajne efekte i odnosi se na ponovljivost dobijenih 
rezultata merenja). 
Kao što se sa slike 1. vidi, heterogenost je meŤu najznaţajnijim faktorima koji utiţu na 
nesigurnost usled uzorkovanja. Kako se u praksi ne zna prostorna raspodela sastava 
ispitivanog materijala, ne moţe se na bilo koji naţin uvesti korekcija na heterogenost, 
veš se uticaj heterogenosti na nesigurnost mora uzeti u obzir pri svakom merenju, a 
greška usled heterogenosti karakteriše se kao fundamentalna. Heterogenost spada u 
sistematske efekte koje je u principu teško kvantifikovati, ali ih je moguše redukovati i 
to izborom adekvatne metode uzorkovanja i pripreme, uvešavanjem veliţine/koliţine 
uzorka, mlevenjem ţvrstih materijala, mešanjem, adekvatnim tretmanom uzetog uzorka 
pri transportu u laboratoriju. 
Sluţajni efekti mogu nastati usled varijacija u primeni metoda, ljudskog faktora, 
varijacijama u koriššenoj opremi za uzorkovanje. Lakše ih je kvantifikovati i svesti na 
minimum i to uvešavanjem broja uzetih uzoraka ili uvešavanjem broja uzoraka koji ţine 
kompozitni ili zbirni uzorak. Na slici 2. dat je grafiţki prikaz moguših izvora 
nesigurnosti u postupku uzorkovanja. 






Slika 2. Dijagram mogućih izvora doprinosa nesigurnosti [1, 2]. 
 
3. Procena merne nesigurnosti usled uzorkovanja 
Uopšteno govoreši, postoje dva pristupa proceni nesigurnosti. Prvi je tzv. empirijski 
koji se u najvešoj meri zasniva na ponavljanju celokupne procedure i direktne procene 
nesigurnosti konaţnog rezultata merenja. U drugom pristupu, tzv. teoretskom, 
kvantifikuju se svi izvori nesigurnosti ponaosob i primenom statistiţkog modelovanja 
vrši se procena ukupne merne nesigurnosti rezultata merenja. [1, 2] 
U ovom radu fokusirašemo se na empirijski pristup. Osnovni princip empirijske procene 
nesigurnosti usled uzorkovanja je da se postupak uzorkovanja ponovi dva ili više puta, 
što je najţešše (leva strana slike 3). Moguše je uzorke deliti i raditi više analiza (desna 
strana slike 3), kao i koriššenje više protokola uzorkovanja sa jednim ili sa više 
uzorkivaţa. 
Procena nesigurnosti usled uzorkovanja radi se na osnovu toga da se ukupna nesigurnost 
rezultata merenja - sm sastoji od nesigurnosti (standardne devijacije) usled uzorkovanja - 
suz i usled same analize - sa, pri ţemu je doprinos nesigurnosti usled pripreme uzorka, 
transporta, skladištenja i sl., obraţunat u jednoj od njih. 
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Slika 3. Grafiĉki prikaz principa empirijske procene nesigurnosti usled uzorkovanja 
 
Potrebno je najmanje osam razliţitih ponavljanja da bi se dobila pouzdana procena 
(sluţajne) nesigurnosti merenja [1, 2], a u principu što ih je više procena standardne 
devijacije je bolja. Za proraţun standardne devijacije, s, ili relativne standardne 




devijacije, RSD, uz pretpostavljenu normalnu distribuciju podataka, koristi se statistika 
opsega (range statistics). 
U sluţaju kada se uzorkuje dva uzorka ispitivanog materijala dobijaju se dva rezultata 
merenja, xi1 i xi2. Odstupanje rezultata, Di, relativno odstupanje, di, i srednja vrednost 
rezultata raţunaju se kao: 
 
𝐷  |       |    
  
  ̅
,         ̅  
       
 
.                      (2) 
 
Srednje relativno odstupanje,  ̅, seta od n duplikata je tada  ̅  
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. U sluţaju duplikata 
RSD merenja se raţuna pomošu statistiţke konstante 1,128 [1] kao: 
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 ̅    
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dok se standardna devijacija rezultata merenja 𝑠   za koncentraciju    procenjuje kao: 
 
𝑠   
      
   
.                                      (4) 
 
 
Tabela 1. Primer upotrebe statistike relativnog opsega za proraĉun RSD za sluĉaj dva 
merenja za uzorak uzet sa deset taĉaka. 
 
        𝐷    ̅     
20 2 18 11 1,64  ̅=0,930 
223 157 66 190 0,35   𝐷=82,408 
312 150 162 231 0,70   =200 
816 432 384 624 0,62 𝑠  =164,817 
55 125 70 90 0,78  
54 224 170 139 1,22  
442 325 117 383,5 0,31  
765 755 10 760 0,01  
32 516 484 274 1,77  
650 15 635 332,5 1,91  
 
Prethodna procena standardne devijacije moţe biti poboljšana daljom podelom uzoraka 
na više sub-uzoraka, ponavljanjem analiza, uvodjenjem drugog izvršioca analize ili 
uzorkivaţa. 
 




Tabela 2. Primer upotrebe statistike relativnog opsega za proraĉun RSD za sluĉaj dva merenja za uzorak uzet sa deset taĉaka. 
 
Uzorak 1 Uzorak 2     
          𝐷      ̅̅ ̅̅            𝐷      ̅̅ ̅̅  𝐷  |   ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅ |    




𝐷  ̅̅ ̅̅  𝐷  ̅̅ ̅̅
 
 33,60 
382 319 63 350,5 349 362 13 355,5 5,0 St, dev, analize 𝑠  
𝐷 ̅̅̅̅
     
 29,79 




280 278 2 279 358 321 37 339,5 60,5 St, dev, merenja 𝑠  
?̅?
     
 28,46 
370 409 39 389,5 378 460 82 419 29,5    
344 318 26 331 381 392 11 386,5 55,5    






336 320 16 328 292 306 14 299 29,0    
372 353 19 362,5 332 337 5 334,5 28,0    
407 361 46 384 322 382 60 352 32,0    
402 325 77 363,5 361 351 10 356 7,5    
 




Kada se na ovaj naţin odredi nesigurnost rezultata merenja, na osnovu jednaţine (1) 
nesigurnost usled uzorkovanja se raţuna kao: 
 
𝑠  






                          (5) 
 
gde je nesigurnost analize podeljena sa korenom iz dva zbog toga što se kao rezultat 
uzima srednja vrednost dva merenja. 
Analiza varijansi – ANOVA 
U prethodnom sluţaju, dobijena vrednost nesigurnosti uzorkovanja je relativno velika. 
Dalja poboljšanja mogu se postiši primenom metode analiza varijansi – ANOVA. 
Varijansa, V, definisana je kao kvadrat standardne devijacije: 𝑉  𝑠 . Vrednosti 
standardnih devijacija za uzorkovanje i analizu odredjuju se iz odgovarajuših varijansi, 
Va i Vuz. U proraţunima pretpostavka je da je jedna varijabla nezavisna a druga zavisna 
veliţina. Takodje je pretpostavka da svaka grupa podataka ima normalnu distribuciju. Va 
se odredjuje na osnovu odstupanja od srednje vrednosti. Ako se posmatra sluţaj kao na 
desnoj strani slike 3, prvo se raţuna srednja vrednost rezultata dve analize svakog od 
uzoraka. 
 
   ̅̅ ̅̅  
         
 
           (6) 
 
Ostupanje od srednje vrednosti za prvi uzorak je onda |        ̅̅ ̅̅ |  |        ̅̅ ̅̅ |  
𝐷    ̅ . Kvadratna suma za oba uzorka je   𝐷    ̅ 
 . Suma kvadrata odstupanja unutar 
grupe rezultata, SSE-a je tada         ∑ [𝐷    ̅ 
  𝐷    ̅ 
 ]     . Broj stepeni slobode 
dfa, se raţuna kao     𝑖     𝑖  , gde su i broj ispitivanih materijala, j broj uzoraka 
uzet od svakog i k broj analiza.  
Varijansa analize se tada raţuna kao 𝑉  
     
   
, i konaţno su standardna devijacija i 
RSD analize: 
   √𝑉          (7) 
i 
  𝐷  
  
 ̅
            (8) 
 
gde je  ̅ srednja vrednost svih rezultata. 
Dalje, srednja vrednost merenja svakog uzorka se raţuna kao   ̅  
   ̅̅̅̅̅    ̅̅̅̅̅
 
. Kvadrat 
odstupanja srednje vrdnosti svih rezultata od srednjih vrednosti svakog uzorka: 
(𝐷   ̅ )
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 , dok se suma kvadrata SSuz raţuna kao: 
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]  ∑ (  𝐷   ̅ 
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 )        ∑ 𝐷   ̅ 
   
     (9) 
 
Broj stepeni slobode je      𝑖   𝑖.  





Tabela 3. Primer ANOVA proraĉuna RSD analize za sluĉaj dva uzorka (S1 i S2) i dva merenja (A1 i A2). 
 
S1A1 S1A2 S2A1 S2A2 S1 S2 S1 S2      ̅   (𝐷    ̅ )
 
   
xi11 xi12 xi21 xi22    ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅    𝐷    ̅ 
    𝐷    ̅ 
     
   ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅
 
 
    ̅     ̅̅ ̅̅  
 
    ̅     ̅̅ ̅̅  
  
  




 ̅ 347,85 359,75 14,0625  ̅ 347,85 
382 319 349 362 350,5 355,5 1984,5 84,5        16595 353 6,25      14231 
332 291 397 348 311,5 372,5 840,5 1200,5  dfa 20 342 930,25 Dfuz 10 
280 278 358 321 279 339,5 2 684,5 Var analize 𝑉  829,75 309,25 915,0625 𝑉   296,68 
370 409 378 460 389,5 419 760,5 3362,0 
St. dev. 
analize 
   28,81 404,25 217,5625     17,244 
344 318 381 392 331 386,5 338 60,5    𝐷  8,28 % 358,75 770,0625       4,95 % 
297 333 341 315 315 328 648 338,0    321,5 42,25   
336 320 292 306 328 299 128 98,0    313,5 210,25   
372 353 332 337 362,5 334,5 180,5 12,5    348,5 196   
407 361 322 382 384 352 1058 1800,0    368 256   
 




Varijansa uzorkovanja, odnosno standardna devijacija i relativna standardna devijacija 
uzorkovanja se raţunaju kao: 
 
𝑉   (
    
    
 
   
   
)         (10) 
 
    √𝑉          (11) 
 
  𝐷   (
   
 ̅
)            (12) 
 
Ako je 𝑉     za     se uzima da je jednaka nuli. 
 
4. Zakljuĉak 
U prethodnom delu su opisani naţini statistiţke obrade seta rezultata merenja u cilju 
procene nesigurnosti usled uzorkovanja, a prema preporukama datim u literaturi [1, 2]. 
ANOVA pristupom dobijaju se najniţe vrednosti nesigurnosti. Medjutim, nedostatak 
ovog pristupa je to što se pri obraţunu ne uzimaju u obzir merne nesigurnosti svakog 
pojedinaţnog merenja. U laboratorijama za ispitivanje mogu se razviti i drugi postupci 
procene nesigurnosti usled uzorkovanja, a u skladu sa raspoloţivim resursima 
(mogušnost ciljanog uzorkovanja, dostupnosti podataka o ranijim merenjima na lokaciji 
uzorkovanja, raspoloţivih softverskih paketa za statistiţku obradu podataka i sl.). 
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ABSTRACT 
The uncertainty of the measurement results is an indicator of the quality of the 
performed measurement. In the testing laboratories, the combined measurement 
uncertainty is usually given at the level of confidence of 95% (k = 2). If the laboratory 
analysis is preceded by a sampling procedure, the uncertainty budget of the 
measurement results should (according to ISO17025: 2017) include the uncertainty 
arising from the sampling procedure. This paper describes the procedure for estimating 
the uncertainty of the results of measurement due to sampling. 
 
 
 
